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V diplomskem delu sem predstavil tehnologijo valjanja v valjarni podjetja Štore Steel. 
Podrobneje sem se ukvarjal z delovanjem kontinuirne valjalne proge. Natančneje sem analiziral 
valjalni program devetih valjancev pravokotnega profila 65 mm x 30 mm in produkte spremljal 
od začetne do končne stopnje preoblikovanja. Med procesom preoblikovanja sem iz devetih 
valjancev vzel tri vzorce. Dva vzorca sta bila valjana pri različni hitrosti, na podlagi katerih sem 
ugotavljal vpliv valjalne hitrosti na končne dimenzije produktov. Tretji vzorec je predstavljal 
predprofil končnega izdelka in je bil pridobljen na vmesnem valjalnem ogrodju. Dimenzijsko 
točnost valjancev in vzorcev sem preveril s pomočjo merilne naprave PROFILEMASTER SPS 
400 in digitalnim ročnim merilnikom. Merjenje temperature vzorcev med preoblikovanjem sem 
opravil z ročnim pirometrom, rezultate meritev sem nato uporabil pri teoretičnih izračunih. S 
pomočjo znanih dimenzijskih parametrov valjancev, hitrosti valjanja, velikosti delovnih valjev 
in izmerjene temperature sem opravil teoretična izračuna prostega širjenja po Bakhtinovi ter 
Tafel in Sedlaczekovi formuli. V rezultatih sem predstavil vpliv hitrosti valjanja na prečno 
širjenje ter podal analizo prečnega profila valjancev. Primerjal sem programsko nastavljeno in 
dejansko višino valjčne reže na posameznem valjalnem ogrodju, na koncu pa opravil analizo 
zadnjega prehoda s statističnim pregledom podatkov dimenzij vseh devetih valjancev. 
 





In this thesis I presented rolling technology of flat bars in rolling mill owned by company Štore 
Steel d.o.o. I analysed the working process of continuous rolling mill. In more detail I analysed 
rolling plan of nine bars with final rectangular cross section profile 65 mm x 30 mm and 
followed changes from the beginning to the end of the forming process. During the forming 
process of above mentioned bars, I took out three samples. The first two samples were rolled at 
different speed, on the basis of which I was studying the impact of rolling speed on final 
product's dimension. Third sample was a pre-profile of the final product, collected between 
fifth and sixth rolling stand. With specialised industrial measuring device PROFILEMASTER 
SPS 400 and handheld digital meter I checked the dimensional accuracy of bars and samples. 
Measurement of temperature of the samples during the forming process was done/made with 
handheld pyrometer. Results of the measurements were later used in theoretical calculations. 
With known dimensional parameters, rolling speed, size of working rolls and measured 
temperature, I made theoretical calculations of lateral spread according to Bakhtin's formula 
and Tafel and Sedlaczek's formula. In results I described impact of rolling speed on lateral 
spread and presented cross sectional profile analysis. I compared the heights of programmed 
rolling gap and actual rolling gap on each rolling stand. Furthermore I made analysis of final 
pass on the last rolling stand and gave statistical overview of dimension data for entire rolling 
plan. 
 
Key words: hot rolling, steel forming, lateral spread, flat profile. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
0 





















prijemni kot valjev 
višina valjčne reže 
vhodna višina 
izhodna višina 
polmer delovnih valjev 
dolžina preoblikovalnega območja 
hitrost valjanca v razdalji x od vstopne odprtine 
hitrost valjanca 
sprememba višine valjanca 
sprememba širine valjanca 
vhodna širina valjanca 
izhodna širina valjanca 
prečni razteznostni koeficient 
deformacija 
srednja hitrost deformacije 













Jeklo zaradi svojih vsestranskih lastnosti in odličnih možnosti recikliranja predstavlja 
pomemben del pri trajnostnem razvoju današnje industrijske družbe. Uporablja se na področju 
vseh inženirskih sektorjev, saj je najbolj vsestranski in prilagodljiv inženirski material. 
Svetovna proizvodnja surovega jekla je leta 2016 znašala 1,628 milijonov ton zaradi česar jeklo 
ostaja najpomembnejši material na trgu [1]. Kot posledica velikih količin pridelave jekla, so se 
vzporedno razvijale tudi preoblikovalne tehnike. Dovršenost le-teh je ključnega pomena saj 
jeklo poseduje nekaj unikatnih lastnosti: trdnost, obrabna obstojnost, duktilnost, temperaturna 
obstojnost, varivost, korozijska odpornost itn. Zaradi njegove vsestranskosti in prilagodljivosti 
je primerno za vroče in hladno valjanje, varjenje, kovanje ter vsesplošno strojno obdelavo. Med 
preoblikovalnimi tehnologijami se je najbolj uveljavilo valjanje, s katerim preoblikujemo 
približno 90% vseh kovinskih izdelkov [2]. 
Kontinuirane valjalne proge omogočajo visoko produktivnost in nizke proizvodne stroške, 
vendar je za njihovo optimalno delovanje potrebna velika natančnost. Valjanec tekom procesa 
preoblikovanja ni izpostavljen samo mehanskim in termičnim obremenitvam, pač pa nanj 
vplivajo številni dodatni faktorji v okolici. Kljub temu da je njihov vpliv minimalen lahko pride 
do dimenzijskega odstopanja končnih izdelkov. Zaradi nenehne modernizacije in vpliva visoke 
tehnologije se tudi v valjarništvu pojavljajo nove metode dela, ki izboljšujejo posamezne fazne 
procese. 
 
V podjetju Štore Steel d. o. o. izdelujejo jeklo s pretaljevanjem jeklenega odpadka. Imajo pester 
proizvodnji program izdelovanja okroglih, kvadratnih in ploščatih profilov različnih dimenzij. 
Njihovi osnovni proizvod pa so vroče valjane in luščene palice. Pod tremi blagovnimi 
znamkami ŠTORE STEEL, ŠTORE EXEM in RECYCLED STEEL izdelujejo kvalitetna jekla 
z izboljšano obdelovalnostjo, jekla za uporabo v strojegradnji, za kovanje in izdelavo vzmeti.  
 
Diplomsko delo obravnava proces preoblikovanja valjanca pravokotnega profila 65 mm x 30 
mm in analizo ključnih parametrov pri prostem širjenju. Na podlagi rezultatov in spoznanj 
ugotavlja njihov vpliv na končno dimenzijo izdelka. Določitev najvplivnejših parametrov z 
analitičnimi in eksperimentalnimi metodami pripomore pri planiranju valjanja in strukturiranju 
proizvodnega programa. Cilj je ugotoviti morebitne nepravilnosti ali težave pri procesu 
preoblikovanja valjanca in poiskati ustrezne izboljšave.  
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2. LITERATURNI PREGLED 
2.1 Vroče valjanje 
Produkti jeklarn so v kvantitativnem merilu zaradi enostavnih oblik največkrat slabi, blumi,  
ingoti ali gredice. Ti ponavadi ne dosegajo dimenzionalnih, tehnoloških in mehanskih lastnosti 
končnih izdelkov, zato jih je potrebno preoblikovati. S sekundarnimi procesi preoblikovanja 
spremenimo prvotno obliko in velikost primarnih izdelkov v polizdelke ali končne izdelke. 
Eden takšnih procesov je tudi vroče valjanje.  
Pred začetkom preoblikovanja z vročim valjanjem, je potrebno vhodni material segreti na 
ustrezno temperaturo. To se izvede v industrijskih pečeh, ki omogočajo segrevanje jekla nad 
temperaturo rekristalizacije, 800-1250 ºC. S tem se bistveno zniža odpornost materiala proti 
deformaciji, kar omogoči manjše sile in obremenitve pri preoblikovanju. Obdelovanje pri 
visokih temperaturah povzroči takojšnjo rekristalizacijo materiala brez procesa utrjevanja [1]. 
Ko valjanec doseže ustrezno temperaturo ga procesiramo naprej na valjanje, ki se izvede ali na 
reverzirnih valjalnih strojih ali na kontinurini valjalni progi. Pri obeh postopkih nastopa vsaj en 
ali več parov valjev, ki se med sabo ne razlikujejo samo po številu ampak tudi po orientaciji, 
funkciji in velikosti. Sistem valjev ima lahko horizontalno ali vertikalno postavitev, glede na 
funkcionalnost pa poznamo oporne in delovne valje. Slednji so v stiku z valjancem in ga 
preoblikujejo s tlačnimi silami. Slika 1 shematično prikazuje preoblikovanje valjanca in 
osnovne pojme, ki so potrebni za razumevanje procesa. 
 
 
Slika 1: Shematični prikaz preoblikovalnega območja [3] 
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Na sliki 1, simbol R predstavlja polmer valja, 0 – prijemni kot, h0 – vhodno višino, h1 – izhodno 
višino, ld – dolžino preoblikovalnega območja, B0 –B1 višino valjčne reže. 
 
Zaradi kompleksnosti oblik in strogih toleranc končnih produktov so se na trgu pojavili novi, 
specifični sistemi valjev za posebne aplikacije. Njihova uspešna uveljavitev v industriji je 
povzročila uvedbo naslednje klasifikacije samostojnih enot valjev [1]: 
 dvovaljni sistemi 
 trivaljni sistemi 
 štirivaljni sistemi 
 šestvaljni sistemi 
 večvaljni sistemi 
 planetarni sistemi 
 univerzalni sistem 
 posebni sistemi  
 
 
Slika 2: Sistemi valjev: A - dvovaljni sistem, B - trivaljni sistem, C - štirivaljni sistem, D - 
šestvaljni sistem, E – posebni sistem, klaster (12 valjni), F – posebni sistem, klaster (20 
valjni) [9] 
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Zaradi izpostavljenosti visokim temperaturam in mehanskim obremenitvam se pojavlja 
sploščenost, upogib, termična bombiranost in obraba valjev, kar rezultira k omejeni življenjski 
dobi delovanja. Ker valji neposredno vplivajo na končno dimenzijsko točnost in stanje površine 
proizvoda so njihova oblika, kvaliteta in obrabne lastnosti ključnega pomena.  
 
Visoko produktivne kontinuirne proge v enem koraku preoblikujejo valjanec iz vhodne oblike 
v končni produkt. To omogoča povezana zaporedna postavitev valjalnih strojev z vmesnimi 
strižnimi škarjami. Za optimalno delovanje kontinuirne proge je ključnega pomena volumenski 
pretok materiala, ki mora biti skozi celoten proces preoblikovanja konstanten. Za razliko od 
modernih kontinuirnih prog, poznamo tudi samostojne valjalne stroje. Delimo jih na 
nereverzirne in reverzirne, slednji omogočajo valjanje v obeh smereh. Ker delujejo kot 
samostojna enota, imajo nižjo produktivnost v primerjavi s kontinuirnimi progami, kar pa ne 
vpliva na kompatibilnost obeh sistemov. Njihovo delovanje je optimalno v začetnih fazah 
valjanja, saj omogočajo velike redukcije v samo enem prehodu. Po koncu preoblikovalnega 
postopka valjancu izmerijo prečni profil in ga transportirajo na hladilno klop. Čas hlajenja je 
odvisen od željene trdote proizvoda, regulira se z vertikalnim premikom klopi. V zadnji fazi 
sledi razrez in ustrezno pakiranje proizvodov. 
 
2. 1. 1 Valjanje v kalibrih 
Valji imajo lahko na svoji delovni površini postružene žlebove različnih velikosti in oblik, te 
imenujemo kalibri. Uporabljamo jih za valjanje raznih profilov in polizdelkov, ki so lahko 
enostavnih ali kompleksnejših oblik. Na slikah 3 in 4 so shematično prikazane različne oblike 
enostavnih in kompleksnih kalibrov. 
 
Slika 3: Enostavni kalibri 
 
Slika 4: Kompleksni kalibri 
 




Kalibri so vrezani na vseh valjih, ki so vgrajeni v valjalne stroje in povezani v valjalno progo. 
Število kalibrov je odvisno od razmerja med vhodnim in končnim presekom. Oblike in 
dimenzije kalibrov so odvisne od oblike in dimenzije valjanega profila. V vsakem kalibru se 
izvede le po en prehod, razen v redkih primerih. V širšem smislu pomeni kalibracija izdelavo 
celotnega tehnološkega procesa izdelave profilov in to od preračuna in izdelave kalibrov, 
konstrukcije valjev kot tudi razporeditev kalibrov v kalibrski vrsti. Pravilna kalibracija mora 
zagotoviti: 
 obilko profila v mejah toleranc, 
 čisto površino brez ušes, prevaljanosti, prask, razpok in drugih površinskih napak, 
 zahtevane mehanske lastnosti valjanega materiala, 
 optimiranje proizvodnje glede na število prehodov in obremenitev stroja, 
 enakomerno in najmanjšo možno obrabo kalibrov, 
 enakomerno in najmanjšo možno obremenitev elektromotorjev, 
 dober prijem valjev, 
 možnost valjanja čimvečjega asortimana. 
(Fajfar, P. Tehnika preoblikovanja. Ljubljana: Naravoslovnotehniška fakulteta: Oddelek za 
materiale in metalurgijo, 2016. 48 str.). 
Poleg različnih oblik kalibrov, se ti razlikujejo tudi po svoji funkciji. Poznamo podaljševalne, 
pripravljalne, predkončne in končne. Prvi služijo predvsem za zmanjšanje presekov valjancev 
in se uporabljajo v prvih fazah valjanja. Sledijo pripravljalni kalibri, katerih prvotna funkcija je 
še vedno zmanjševanje presekov valjancev, oblika valjanca pa se približuje dimenzijam 
končnega izdelka. Zadnji v procesu preoblikovanja so predkončni in končni kalibri, v katerih 
valjanec dobi zahtevano končno obliko znotraj mej toleranc [3]. 
2. 1. 1. 1 Sistem škatlastih kalibrov 
Pravokotni ali škatlasti kaliber je ime dobil po svoji enostavni pravokotni obliki. Prvotna 
funkcija kalibrov te oblike je zmanjševanje preseka gredic, ponavadi nad dimenzijami 100 mm 
x 100 mm. Omogoča ugodno enakomerno deformacijo po vsej širini kalibra in majhen urez v 
valje. Zaradi svoje oblike omogoča odpad škaje z bočnih ploskev in izmenično uporabo z 
gladkimi valji. Pri tem se valjanec pri vsakem prehodu obrne za 90 º [3]. 
 
Slika 5: Sistem škatlastih kalibrov [3] 
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2. 1. 1. 2 Sistem romb – kvadrat 
Kalibracija romb–kvadrat omogoča valjanje proizvodov kvadratnega prečenga preseka z 
ravnimi stranicami in enakimi diagonalami. Preoblikovanje se izvaja izmenično v rombu in 
kvadratu, tako dobimo kvadraten presek po vsakem drugem prehodu. Pomembno je, da valjanec 
pri vsakem prehodu obrnemo za 90 º. Največja deformacija nastopa na sredini kalibra in se 
zmanjšuje proti robovoma kalibra. Sistem omogoča velike redukcije preseka od 20-30 %, 
njegova slabost pa so globoki urezi v valje [3]. 
 
Slika 6: Kalibrski sistem kvadrat - romb 
2. 1. 2 Valjanje ploščatih izdelkov 
Pri valjanju ploščatih izdelkov z uporabo gladkih valjev izdeljuemo proizvode pravokotnega 
profila. Stiskanje materiala med nasprotno vrteča se valja pomika valjanec v smeri pravokotno 
na osi valjev. Proces preoblikovanja je shematično prikazan na sliki 1. Valjanec vhodne višine 
h0 pride v prvi stik z delovnima valjema v točkah A0 in A1. To imenujemo prijemni kot valjev, 
ki je na sliki 1 označen z 0. Prijemni kot je odvisen od vhodne višine valjanca in velikosti 
premera delovnega valja. Da se valjanje začne, morajo na valjanec delovati dovolj velike sile v 
vzdolžni smeri, ki ga potegnejo v preoblikovalno območje ld. Za to imajo ključno vlogo trenjske 
sile na stiku med valjancem in delovnima valjema, ki jih bom podrobneje opisal v naslednjem 
poglavju. Za doseganje ustreznih mehanskih lastnosti in dimenzij končega izdelka, mora bit 
volumenski pretok materiala skozi valjčno režo B0 – B1 konstanten. Zaradi zakona o stalnosti 
prostornine in konstantni kotni hitrosti delovnih valjev med procesom preoblikovanja, lahko 
sklepamo, da se valjancu spremeni izhodna hitrost. Ob predpostavki, da širjenje med 
preoblikovanjem ni prisotno lahko določimo hitrost valjanca vx v razdalji x od vstopne odprtine 
[2][3]. To je prikazano na sliki 5, matematično pa opišemo z enačbo [3]: 
𝑣𝑥 =  
ℎ0
ℎ𝑥
 · 𝑣0                                                            (1) 
Ker se torej hitrost valjanca tekom preoblikovanja spreminja, hitrost valjev pa je konstantna, 
obstaja točka na obodu kontaktne površine A1 – B1, kjer je njuna hitrost izenačena. To točko 
imenujemo nevtralna točka ali točka brez spodrsavanja. Levo od nje, je hitrost valjanca manjša 
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kot obodna hitrost valjev, pravimo, da pride do spodrsavanja valjanega materiala v nasprotni 
smeri gibanja valjev. To zapišemo z enačbo [3]: 
𝑣0 <  𝑣 ∙ cos 𝛼0                                                       (2) 
Obratno se zgodi na izstopni strani, desno od nevtralne točke, kjer pride do prehitevanja 
materiala. Smer spodrsavanja valjanega materiala je enaka gibanju valjev, hitrost valjanca v1 
pa je višja od komponente obodne hitrosti valjev v ravnini valjanja v·cos 0 [3]. 
𝑣1 >  𝑣 ∙ cos 𝛼0                                                       (3) 
 
Slika 7: Porazdelitev hitrosti v preoblikovalnem območju [3] 
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2. 2 Prečno širjenje ploščatih valjancev 
Rezultat preoblikovanja ploščatih valjancev med dvema horizontalnima valjema je zmanjšanje 
njegove debeline in posledična deformacija. Tok valjanega materiala je vselej največji v 
vzdolžni smeri, deloma pa se pojavlja tudi v obratni, prečni smeri. To povzroči spremembo 
širine med procesom preoblikovanja in lahko vpliva na obliko končnega izdelka. Proces širjenja 
je pri plastičnem preoblikovanju vselej prisoten in odvisen od številnih faktorjev, vendar pa so 
lahko vrednosti tudi tako majhne, da jih zanemarimo. Matematično lahko širjenje ∆b opišemo 
z enačbo [4]: 
∆𝑏 =  𝑏1 −  𝑏0                                                           (4) 
kjer b0 predstavlja vhodno širino valjanca in b1 širino po valjanju. Zaradi kompleksnosti 
preoblikovalnega procesa, lahko pride pri pojavu širjenja do treh različnih oblik robov. To so, 
vbočen (konveksno–konkavnen), izbočen (konveksen) in raven rob. Na sliki 8 so shematično 
prikazani prečni profili valjancev.  
 
Slika 8: Prečni profili valjancev a.) vbočen b.) raven, c.) izbočen [3] 
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Neravni robovi predstavljajo težavo pri zagotavljanju končnih dimenzij znotraj toleranc, zato 
njihov pojav upoštevamo že pri dimenzioniranju in načrtu preoblikovanja. Upoštevati moramo 
geometrijsko razmerje ld / h0 ,ki ima mejno vrednostjo 0,68. Tendenca pojava vbočenega  
stranskega profila je pogostejša z nižanjem geometrijskega razmerja od mejne vrednosti. 
Obratno je pri povečevanju vrednosti razmerja zaradi česar se pojavlja vedno izrazitejša oblika 
izbočenega stranskega profila. Ob predpostavki homogene deformacije in doseganju mejne 
vrednosti geometrijskega razmerja lahko zagotovimo ravno obliko robnih ploskev. 
 
Slika 9: Oblika prečnega profila v odvisnosti od geometrijskega razmerja ld / h0 [3] 
Za lažje računanje in analizo, je prečno širjenje materiala opredeljeno tudi s prečnim 
razteznostnim koeficientom Sb. V najosnovnejši obliki je ta definiran z enačbo [4]: 
 







                                                          (5) 
kjer indeks 0 označuje vhodno, indeks 1 pa izhodno stanje, b širino in h višino valjanca. Iz 
enačbe (5) je razvidno, da za izračun upošteva le razmerji začetne in končne višine ter širine 
valjanca. Poleg stopnje deformacije v enem prehodu, na prečni razteznosti koeficient vplivajo 
še drugi faktorji. Z njihovo natančno analizo lahko pridobimo točnejše podatke o obnašanju 
materiala med preoblikovanjem, kar je ključnega pomena pri doseganju toleranc končnih 
izdelkov. V ta namen so nam v pomoč izpopolnjene empirične formule, ki z več 
spremenljivkami natančneje opisujejo pojav prečnega širjenja. 
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2. 2. 1 Vplivajoči faktorji pri prostem širjenju 
Problem prostega širjenja je kompleksen, ravno zaradi sočasnega delovanja več faktorjev in 
njihove medsebojne odvisnosti. Problem začnemo obravnavati s ključnim pojmom 
deformacije. O njej govorimo kadar material preoblikujemo oziroma deformiramo, torej 
spreminjamo dimenzije valjanca. Pri upoštevanju vzdolžne in prečne deformacije  velja zapis 
[2]: 
𝜀 = 𝑙𝑛 (
ℎ0· 𝑏0
ℎ1· 𝑏1
)                                                          (6) 
Kljub kompleksnosti pojava ima sprememba dimenzij valjanca največji vpliv na prosto širjenje.  
Upoštevanje stopnje deformacije pri posameznem prehodu, je zato osnova za optimalno 
delovanje valjalne proge. V tem primeru je smiselno definirati še srednjo hitrost deformacije 




 ·  𝑙𝑛 (
ℎ0
ℎ1
)                                                        (7) 
Ob razumevanju deformacije in hitrosti deformacije, lahko preidemo na empirične enačbe, ki 
nam neposredno opisujejo prosto širjenje. Najenostavnejša in znana primerjalna enačba za 
izračun prostega širjenja ploščatih profilov je formula po Wusatowskem [4]: 









                                              (8) 
Enačba (8) z razmerjem vhodne širine in višine upošteva začetne dimenzije valjanca, čemur 
pravimo tudi faktor oblike. Vpliv spremembe vhodne debeline in širine valjanca lahko 
natančneje predstavimo. Povečanje vhodne debeline preoblikovanca povzroči povišanje 
vrednosti prečnega razteznostnega koeficienta Sb. Obratno je pri spremembi vhodne širine 
valjanca, kjer s povečanjem začetne širine dosežemo nižje razmerje med prečno in vzdolžno 
deformacijo. To povzroči znižanje vrednosti prečnega razteznostnega koeficienta Sb. 
Razmerje začetne višine in premera delovnega valja D določa faktor vpliva valja. S povečanjem 
premera delovnega valja povzročimo daljšo kontaktno površino med valji in valjancem. To 
rezultira k povišanem odporu preoblikovanja v vzdolžni smeri in posledično se poveča tok 
materiala v prečni smeri. Podobno je tudi pri spremembi višine valjčne reže. Povečanje višine 
valjčne reže prav tako povzroči daljšo kontaktno površino med valjem in preoblikovancem, 
posledično je tok materiala v smeri valjanja otežen in prihaja do širjenja [4].  
Enačba (8) upošteva le dva ključna parametra, zato so se v želji po natančnejših predvidevanjih 
razvile bolj dovršene in kompleksne enačbe, ki upoštevajo več faktorjev. Tafel in Sedlaczek-
ova formula (9) poleg dimenzijskih razmerij upošteva tudi hitrost valjanja [3]. 
∆𝑏 = 𝑘 
∆ℎ · 𝑏0 ·√𝑏0·𝑅
𝑐 (𝑏0
2 +  ℎ0· ℎ1)
                                                    (9) 
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Parameter c, v enačbi (9) definira vrsto materiala in je konstanten. Poleg vrste materiala, ki je 
za jeklo predpisan s konstantno vrednostjo 3,00, moramo upoštevati tudi hitrost valjanca. Ta 
je v enačbi določena s črko k, pri določevanju vrednosti pa upoštevamo tabelo 1. 
Tabela 1: Korekcija vrednosti konstante k [5] 
v [m·s-1] 0 0,5 1,5 3,0 5,0 7,5 10 15 
K 1,62 1,37 1,15 1,00 0,9 0,80 0,76 0,69 
 
Poleg upoštevanja velikosti delovnega valja, hitrosti valjanja ter vhodnih in izhodnih dimenzij 
valjanca lahko prečno širjenje še natančneje analiziramo. Vključno z naštetimi faktorji, imata 
pomembno vlogo tudi temperatura valjanca in trenjske sile pri preoblikovanju. Slednje prvič v 
enačbi upošteva Bakhtinova formula (10), ki zahteva ustrezno določitev koeficienta trenja 𝜇 
[5]. 
∆𝑏 = 1,15 ·
∆ℎ
ℎ0
 ·  (𝑙𝑑 −  
∆ℎ
2·𝜇
)                                           (10) 
Natančna določitev koeficienta trenja na dotikalni površini delovnega valja in valjanca je težko 
določljiva, zato vpeljemo srednjo vrednost koeficienta trenja za celotno površino valjčne reže. 
Njegova vrednost je odvisna od temperature valjanca in površinskega stanja delovnih valjev.  
Za litoželezne valje vlite v pesek, koeficient empirično določimo s spodnjo enačbo, kjer oznaka 
Tv  definira temperaturo valjanca [2]: 
𝜇 = 1,05 − 0,0005 · 𝑇𝑣                                              (11) 
Koeficient trenja se bistveno spreminja s stanjem površine valjev, zato je nujna vpeljava enačb 
(12) in (13). Prva se uporablja pri jeklenih valjih vlitih v kokilo, druga pa pri brušenih jeklenih 
valjih. Vidimo, da sta obe enačbi pomnoženi s faktorjem manjšim od ena, ker boljša kvaliteta 
površine zmanjša trenjske sile [2]. 
𝜇 = 0,85 ·  (1,05 − 0,0005 · 𝑇𝑣)                                        (12) 
𝜇 = 0,55 ·  (1,05 − 0,0005 · 𝑇𝑣)                                        (13) 
Z dodatnim upoštevanjem kvalitete valjev in hitrosti valjanja dobimo modificirano enačbo (14). 
Parameter  predstavlja kvaliteto valjev, K1 pa hitrost valjanja. Ustrezne vrednosti odvisnosti 
spremenljivke K1 od hitrosti valjanja razberemo iz tabele 1, koeficient  pa prevzamemo iz 
zgornjih enačb (11), (12), (13) [2]. 
𝜇 =  𝛼 ·  𝐾1  ·  (1,05 − 0,0005 ·  𝑇𝑣)                                      (14) 
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Tabela 2: Odvisnost spremenljivke K1 od hitrosti valjanja [2] 
v [m·s-1] 0 – 2  3 4 5 6 7 8 
K1 1 0,9 0,8 0,72 0,66 0,57 0,57 
 
Temperatura valjanca pomembno vpliva na obnašanje materiala med preoblikovanjem, kot tudi 
na valje in celotno valjalno ogrodje. Z zvišanjem temperature se povečuje preoblikovalnost 
jekla kar rezultira k boljšemu prijemu valjev. Iz enačbe (14) razberemo, da ima temperatura 
valjanca pomemben vpliv tudi pri določevanju koeficienta trenja. V splošnem z naraščajočo 
temperaturo koeficient trenja materiala pada.  
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
Namen eksperimentalnega dela je bil pridobiti vrednosti ključnih parametrov, na podlagi 
katerih lahko analitično določimo nepravilnosti pri procesu preoblikovanja. Upoštevali smo več 
tehnoloških parametrov na različnih delih valjalne proge. Spremljali smo hitrosti valjanja, 
temperature in dimenzije valjancev. Poleg samodejnega merjenja temperature na posameznem 
valjalnem ogrodju, smo s pomočjo ročnega pirometra določili še vmesne vrednosti. Natančne 
meritve prečnega profila končnih izdelkov smo prodobili s pomočjo laserskega merilnika. 
Program valjanja je bil sestavljen iz 9 valjancev redne proizvodnje in poskusnega valjanca, vsi 
enake kemijske sestave, ki je predstavljena v tabeli 2. Od teh smo natančneje analizirali tri 
valjance in iz njih pridobili tri vzorce za analizo. Prvi valjanec v programu je predstavljal 
poskusni element. Pri vsaki seriji valjanja je prvi preoblikovanec izpostavljen precej drugačnim 
pogojem preoblikovanja. Med popolnoma neogretimi valji in vročim valjancem pride do 
velikega temperaturnega gradienta in posledično je toplotno prehajanje izrazitejše. Poleg sil, ki 
delujejo med valjanjem, to neposredno vpliva na obliko in višino valjčne reže. Med valjanjem 
tako pride do razlike med programsko nastavljeno in dejansko višino valjčne reže. Prvi vzorec, 
ki smo ga analizirali, je bil valjan po stabilizaciji pogojev valjanja, za poskusnim elementom. 
Valjanje smo izvedli pri obstoječi, programsko določeni hitrosti valjanja. Drugemu vzorcu smo 
hitrost valjanja povišali od prvotno nastavljene, da bi ugotovili morebitne spremembe. Za zadnji 
vzorec smo vzeli predprofil končnega izdelka, da bi ugotovili morebitne nepravilnosti na 
začetnih ogrodjih. Za vzorec smo del valjanca med valjanjem na kontinuirni progi odrezali s 
strižnimi skarjami. 
Tabela 3: Kemijska sestava jekla v masnih deležih, w[%] 
Kvaliteta C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu 
42CrMo4 0,42 0,30 0,78 0,014 0,024 1,11 0,24 0,12 0,16 
3. 1 Tehnološki proces valjanja ploščatega profila 65 mm x 30 mm 
Proces valjanja se v podjetju Štore Steel izvede v petih osnovnih fazah. V začetni fazi se gredice 
iz pomične mize vstavijo v koračno peč, kjer se segrejejo na željeno temperaturo. Po končanem 
ogrevanju se jih s krožnim avtomatskim mehanizmom naloži na valjalno mizo proti 
reverzirnem valjalnem ogrodju Ø800, ki predstavlja drugo fazo. Pred začetkom valjanja se 
njihova površina očisti z visokotlačno odškajalno napravo. Po končanih začetnih prevlekih 
nastopi tretja faza kjer se valjancev zvalja na reverzirnem valjalnem stroju Ø650 do ustrezne 
dimenzije, kar omogoča valjanje na kontinuirni valjalni progi, ki predstavlja četrto fazo. Pred 
začetkom valjanja na kontinuirni progi valjanec ponovno očistijo z visokotlačno odškajalno 
napravo, kateri sledi 8 valjalnih ogrodij s tremi vmesnimi strižnimi škarjami. Zadnjo, peto fazo 
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Slika 10: Shema procesa valjanja 
3. 2 Industrijska koračna peč »OFU« 
Postopek ogrevanja v industrijski koračni peči proizvajalca OFU se začne na pomični nosilni 
mizi z avtomatskim skeniranjem kode, ki jo poseduje vsaka gredica. Ob ustrezni prepoznavi 
kode je gredica mehansko vstavi v notranjost peči, natančneje v prvo izmed treh območij. Tu 
poteka predogrevanje z delovanjem 12 gorilnikov, generira se konstantna temperatura 1000 ºC. 
Gredica nato postopoma potuje v drugo območje s koračnimi premiki nosilne mize. V srednjem 
območju je 15 gorilnikov kjer se generira najvišja temperatura v peči, 1180 – 1250 ºC. S 
cikličnimi premiki gredica pride v zadnje, tretje območje, kjer se temperatura spusti na 1150–
1230 ºC. Po opravljenem zadnjem koraku se ogreta gredica transportira skozi izhodni kanal na 
krožni mehanizem, ki jo vodi naprej na visokotlačno odškajalno napravo. Celoten proces, od 
vstopa do izstopa posamezne gredice traja najmanj 90 minut, pri tem pa opravi 126 korakov 
oziroma ciklov. Kapaciteta ogrevanja peči je 45 ton na uro, največja vstopna dolžina gredice 
pa štiri metre. Peč ima 36 gorilnikov, ki ogrevajo material z izgorevanjem mešanice 
zemeljskega plina in zraka. Atmosfera v peči je računalniško vodena in natančno kontrolirana, 
v njej je vselej prebitek kisika, 0,01 – 3 %. V sklopu peči deluje tudi rekuperator, ki omogoča 
zmanjšanje porabe plina, višjo vžigno temperaturo in boljše izgorevanje. 




3. 3 Reverzirno dvovaljno ogrodje Ø800 
Po končanem ogrevanju se gredico s pomočjo pomične mize vodi proti prvemu valjalnemu 
ogrodju. Pred začetkom valjanja se z visokotlačno odškajalno napravo odstrani oksidne plasti 
s površine gredice. Reverzirno dvovaljno ogrodje Ø800 proizvajalca Morganshamer, je prvo in 
največje ogrodje v valjarni. Omogoča velike redukcije pri prvih prehodih in služi predvsem za 
zmanjšanje prečnega profila gredice. Deluje polavtomatsko, zato je prisotnost operaterja vselej 
potrebna. Valja premera 800 mm omogočata valjanje v škatlastih kalibrih, kjer se vhodna 
gredica dimenzije 180 mm x 180 mm zvalja v predprofil dimenzije 110 mm x 110 mm. Proces 
se izvrši s petimi prehodi z uporabo štirih različnih kalibrov. Najprej se dva prehoda izvedeta v 
grobem kalibru kjer gredica dobi pravokotno obliko. Obračalni mehanizem dobljen predprofil 
obrne za 90 º in sledi valjanje v drugem in tretjem kalibru, kjer sta z reverzirnim delovanjem 
spet opravljena dva prehoda. Končno obliko dobi z valjanjem v zadnjem, končnem kalibru. 
Zaradi velikih stopenj redukcije stroj ne odlikuje velika natančnost, namenjen je zgolj hitri 
začetni deformaciji in procesiranju valjanca na naslednje valjalno ogrodje Ø650. Na slikah 11 
in 12 je prikazan sistem kalibracije vseh štirih kalibrov. Prvi in drugi kaliber sta označena s 
številko 1 in 2, tretji s 3 in 4 ter zadnji s 6, 7 in 8. Uporaba dveh ali več enakih kalibrov je v 
tem primeru prisotna zaradi vpliva obrabe. Ta istočasno nastopi v vseh kalibrih, le da je pri 
končnih kalibrih, ki zagotavljajo dimenzijsko točnost, pomembnejša. V prvem in drugem 
kalibru, ki opravljata grobo valjanje, obraba ne vpliva bistveno, saj natančne končne dimenzije 
valjanca niso ključnega pomena. Obratno je pri zagotavljanju natančnejših dimenzij, kjer 
obrabne napake v kalibrih neposredno vplivajo na končno višino, širino in obliko valjanca. 
Zatorej, ko pride do prekomerne obrabe na enem izmed končnih kalibrov, lahko te preprosto 
menjajo, brez ustavitve proizvodnje.  
 
Slika 11: Kalibracija valjev na valjalnem ogrodju Ø800 




Slika 12: Kalibracija valjev na valjalnem ogrodju Ø800 
 
3. 4 Reverzirno dvovaljno ogrodje Ø650 
Valjanci dimenzij 110 mm x 110 mm so vodeni do drugega samostojnega valjalnega ogrodja, 
s premerom valjev 650 mm. Omogoča reverzirno valjanje, od prvega pa se razlikuje v 
popolnem avtomatskem krmiljenju in po obliki kalibrov. Valjanje poteka po sistemu kalibrov 
kvadrat – romb, na njem v petih prehodih valjanec preoblikujemo v kvadratni profil dimenzij 
75 mm x 75 mm. Zaradi dodatnega mehanizma, ki omogoča obojestransko vrtenje valjanca, 
lahko preoblikovanec valjamo tudi po diagonalah. Omogoča valjanje tako pravokotnih kot tudi 
okroglih profilov. V splošnem je številko prehodov odvisno od dimenzij in željenih končnih 
oblik. Preoblikovanje se izvede v treh kalibrih različnih velikosti. V prvih dveh reverzirno 
opravimo dva prehoda, po tretjem pa valjanec z dvigom položimo na merilno mizo, kjer se mu 
izmeri temperatura. Slika 13 prikazuje uporabljen kalibrski sistem kvadrat – romb.  
 




Slika 13: Sistem kalibracije kvadrat – romb 
 
3. 5 Kontinuirna valjalna proga  
Zadnjo in najpomembnejšo fazo preoblikovanja predstavlja kontinuirna valjalna proga. 
Združuje 9 samostojnih valjalnih ogrodij, ki so lahko uporabljena v različnih kombinacijah, 
odvisno od načrta valjanja. Ogrodja 1, 2, 4, 6 in 8 so postavljena horizontalno in na njih se 
uporabljajo gladki valji. Obratno je pri vertikalnih ogrodjih 3, 5, 7 in 9, ki imajo v valje vrezane 
kalibre. Horizontalno – vertikalna postavitev omogoča enakomerno preoblikovanje brez 
potrebe obračanja valjanca tekom procesa. V preiskovanem primeru valjanja končnega profila 
65 mm x 30 mm uporabimo 8 ogrodij, kar je razvidno iz tabele 2. Pred vstopom, profil 
dimenzije 75 mm x 75 mm potuje skozi sekundarno visokotlačno odškajalno napravo mimo 
prvih strižnih škarij. Slednje odrežejo morebitne ohlajene konce valjanca in ga procesirajo proti 
prvemu valjalnemu ogrodju. Zaporedna postavitev ogrodij zagotavlja hitro preoblikovanje v 
končno obliko v relativno kratkem času, vendar le v primeru, da vsi sistemi delujejo optimalno. 
Zato je pri načrtu valjanja kontinuirnih valjalnih prog zelo pomembna natančnost in 
kompatibilnost vsakega izmed ogrodij, saj delujejo po principu verige. Po petem prehodu gre 
valjanec mimo drugih strižnih škarij, s katerimi odrežemo predolge ali zavite konce valjancev. 
Za določitev dimenzij in analizo predprofila smo v tej fazi odrezali del enega izmed valjancev 
in tako pridobili vmesni vzorec. Sledijo preostala tri ogrodja po katerih valjanec dobi končno 
obliko, njegove natančne dimenzije izmeri avtomatska laserska merilna naprava. Pred vstopom 
na hladilno mizo potuje valjanec mimo zadnjih strižnih škarij, ki opravijo zadnje popravke 
dolžine proizvodov.  




Slika 14: Kontinuirna valjalna proga v podjetju Štore Steel d. o. o. 
3. 6 Načrt valjanja kontinuirne proge 
Proizvodnja vsakega programa valjanja zahteva ustrezen tehnološki načrt, ki predvidi potek 
preoblikovanja valjanca. Izračune opravimo s pomočjo računalniških programov, ponavadi so 
ti specifično narejeni za določen tip kontinuirne proge. Z upoštevanjem glavnih parametrov 
preoblikovanja določimo približen potek procesa po posameznih prehodih, odstopanja so vselej 
prisotna zaradi nestacionarnih pogojev v proizvodnji. V planu valjanja lahko upoštevamo več 
stranskih parametrov, ki pripomorejo pri morebitnih analizah, vselej pa izračunamo stopnje 
redukcij po posameznih prehodih, dimenzije valjanca in višino valjčne reže. S planom valjanja 
želimo doseči čimboljšo primerjavo teoretičnega in dejanskega stanja valjanca med 
preoblikovanjem, rezultate lahko vedno znova analiziramo in vpeljujemo nove odvisnosti.  
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1H 22,94 4472,9 0,956 49,9 411,4 
2H 9,98 4048,2 1,056 42,0 430,7 
3V 13,60 3533,3 1,210 32,1 403,0 
4H 16,19 3005,2 1,423 36,9 452,5 
5V 12,95 2640,1 1,619 22,1 412,9 
6H 12,96 2319,1 1,843 32,0 459,8 
7V 5,87 2186,9 1,955 20,2 418,8 
8H 7,70 2024,9 2,111 28,8 411,2 
 
3. 7 Merjenje prečnega profila valjanca 
Po končanem procesu preoblikovanja na kontinuirni progi gre valjanec skozi merilno napravo, 
s pomočjo katere smo določili natančne vrednosti dimenzij. PROFILEMASTER SPS 400, 
proizvajalca Zumbach je naprava za merjenje v vročem, posebej namenjena industrijskim 
meritvam gredic, cevi in profilov. Deluje s pomočjo štirih linijskih laserjev, ki so vzajemno 
povezani z enakim številom kamer. Pri potovanju skozi merilno notranjost, laser izriše konturo 
valjanca, ki jo kamera prebere. Merilno polje premera 400 mm omogoča merjenje 
najkompleksnejših oblik valjancev, katerim lahko po zaslugi hitrih in natančnih meritev 
izrišemo identičen računalniški 3D model. Naprava omogoča merjenje pri največ 1200 ºC, 
napake meritev pa so vselej manjše od 0,05 mm. Kot posledico zelo natančne analize omogoča 
tudi detekcijo površinskih napak kot so vbočena in izbočena območja ter možnost spremljanja 
radijskega in kotnega odstopanja [6].  
 
Slika 15: PROFILEMASTER SPS 400 
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3. 8 Merjenje temperature z ročnim pirometrom 
Poleg samodejnega merjenja temperature na posameznem ogrodju, smo v želji po primerjalnih 
vrednostih opravili meritve še z ročnim pirometrom, med sedmim in osmim prehodom. Model 
M90R-1 proizvajalca Mikron, je ročno nastavljiv dvobarvni pirometer. Za razumevanje 
njegovega delovanja moramo razumeti pojem emisivnosti, ki je definirana kot sposobnost 
površine, da seva energijo. Vsa telesa, ki so na temperaturi nad absolutno ničlo sevajo energijo 
v obliki elektromagnetnega valovanja. Telesa se med sabo razlikujejo po sposobnosti sevanja 
energije, kar je neposredno odvisno tudi od višine temperature na kateri se nahajajo. V kakšni 
meri je neka površina na določeni temperaturi sposobna sevati energijo določa faktor 
emisivnosti, ki je razmerje med sevanjem realnega telesa in sevanjem idealnega telesa pri isti 
temperaturi [8]. 
Ročni pirometer M90R-1 deluje po dvobarvnem principu, pri katerem meritev temperature 
upošteva intenziteto sevanja dveh bližnjih valovnih dolžin. Za razliko od konvencionalnih 
enobarvnih pirometrov, so prednosti M90R-1: 
- meritev temperature neodvisna od emisivnosti telesa; 
- prah in ostali moteči elementi ne vplivajo na kvaliteto meritve. 
Poleg samodejne kalibracije omogoča širok temperaturni interval merjenja med 700 ºC in 2000 
ºC. Meritve z odzivnim časom 0,5 sekunde, temperaturno resolucijo 1 ºC in 0,7 % natančnostjo 
omogočajo hitro in učinkovito beleženje rezultatov [7].  
 
Slika 16: Ročni pirometer Micron M90R-1 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
4. 1 Primerjava programske in dejanske valjčne reže 
Teoretični izračuni in primerjave ponavadi predpostavljajo idealne in stacionarne pogoje za 
obravnavan problem. V proizvodnji kjer je delovno okolje zelo fleksibilno, lahko teoretični 
izračuni odstopajo od dejanskih vrednosti. V tabeli 5 so primerjane programsko določene višine 
in dejanske višine valjčne reže po posameznih valjalnih ogrodjih. 
 
Tabela 5: Primerjava programske  in dejanske višine valjčne reže 
Valjalno ogrodje Višina valjčne reže – 
programska [mm] 
Višina valjčne reže – 
dejanska [mm] 
1H 49,8 49,9 
2H 41,8 42,0 
3V 32,0 32,1 
4H 35,5 36,9 
5V 22,0 22,1 
6H 32,0 32,0 
7V 20,8 20,2 
8H 29,6 28,8 
 
Prečni presek valjanca po valjanju je enak obliki aktivne valjčne reže, ki se oblikuje med 
procesom valjanja, ko jo zapolni preoblikovani material. Pri tem se spremeni njena oblika, ki 
je odvisna predvsem od skoka valjev. Ta predstavlja vsoto celotne elastične deformacije 
valjalnega ogrodja, valjev, ležajev, nastavnih vreten in drugi sestavnih delov. Vpliv je prisoten 
tudi v našem primeru. S primerjavo rezultatov vidimo spremembo višine valjčne reže pri vseh 
valjalnih ogrodjih, razen v primeru šestega. Spremembe višine varirajo od 0,1 mm pa vse do 
vrednosti 1,4 mm na četrtem ogrodju.  
 
4. 2 Analiza predprofila 
Tretji vzorec je predstavljal predprofil valjanca, ki je bil odrezan s strižnimi škarjami po 
prehodu na petem valjalnem ogrodju. Z njegovo analizo smo želeli ugotoviti morebitne 
nepravilnosti na prvih petih valjalnih ogrodjih, meritve vzorca smo izvedli z digitalnim ročnim 
merilnikom. Na slikah 17 in 18 je viden izrazit konveksno – konkaven prečni profil, kar 
prikazujejo tudi vrednosti ročnega merilnika. Razlog za to je težje določljiv, saj nimamo 
ustreznih dimenzijskih podatkov za posamezno ogrodje, dejstvo pa je, da vsaj na enem prihaja 
do nehomogene deformacije. Pojav vbočenega prečnega profila je odvisen od razmerja ld / h0, 
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kar shematično prikazuje slika 9. Konveksno – konkaven prečni profil, ki nastane v 
preoblikovalnem območju je lahko tudi posledica lepljenja materiala.  
 
Slika 17: Vbočeni del predprofilnega vzorca 
 
Slika 18: Izbočeni del predprofilnega vzorca 
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4. 3 Primerjava vzorcev valjanih pri različnih hitrostih  
V eksperimentalnem delu smo dva vzorca izpostavili različnima hitrostima valjanja in 
spremljali njune vrednosti pri valjanju na gladkih valjih in v kalibrih. Prvi vzorec je imel 
določeno nominalno končno hitrost 2,3 m·s-1, drugemu pa smo hitrost povečali na 2,7 m·s-1. V 
tabeli 6 so prikazane hitrosti valjanja obeh vzorcev na posameznem valjalnem ogrodju.  
Tabela 6: Hitrost valjanja na valjalnem ogrodju 
Valjalno ogrodje Nominalna hitrost [m·s-1] 
Vzorec 1 
Povečana hitrost [m·s-1] 
Vzorec 2 
1H 1,09 1,28 
2H 1,20 1,41 
3V 1,31 1,54 
4H 1,53 1,80 
5V 1,73 2,03 
6H 2,07 2,44 
7V 2,15 2,51 
8H 2,30 2,70 
 
 
Slika 19: Vzorec 1 - meritev širine na sredini 




Slika 20: Vzorec 1 - meritev širine na robu 
 
Slika 21: Vzorec 2 - meritev širine na sredini 




Slika 22: Vzorec 2 - meritev širine na robu 
Iz slik vzorcev je na prvi pogled jasno prikazan pojav bombiranosti, ki pri prvem vzorcu znaša 
1,43 mm in drugem 1,34 mm. Sprememba končne hitrosti valjanca iz 2,3 m·s-1 na 2,7 m·s-1 
bistveno ne vpliva na končno širino, razlika se odraža le v desetinki milimetra. Kljub 
spremembi valjalne hitrosti, je pojav izbočenega prečnega profila valjanca še vedno prisoten. 
4. 4 Izračun prostega širjenja na podlagi meritev – Bakhtinova 
formula 
Za prvi teoretični izračun prostega širjenja v zadnjem prehodu smo uporabili enačbo (10). 
Izvedli smo meritev temperature valjancev med sedmim in osmim prehodom, vrednosti meritev 
so prikazane v tabeli 7. 
Tabela 7: Rezultati meritev temperature 
Številka vzorca Temperatura [ºC] 
1 934 
2 938 
3 (predprofil) 933 
 
Po enačbi (14) smo izračunali koeficient trenja, natančno vrednost spremenljivke K1, pa določili 
z linearno interpolacijo iz tabele 1. Za vzorca valjana pri hitrosti 2,3 m·s-1 smo za K1 uporabili 
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vrednost 0,93, za vzorec valjan pri hitrosti 2.7 m·s-1 pa 0,97. Rezultati izračunanega koeficienta 
trenja za posamezen vzorec so predstavljeni v tabeli 8. 
Tabela 8: Rezultati izračuna koeficienta trenja 
Številka vzorca Koeficient trenja - 𝜇 
1 0,54 
2 0,56 
3 (predprofil) 0,57 
Kot zadnjo spremenljivko smo morali določiti vrednost preoblikovalnega območja ld. Za 
izračun smo uporabili enačbo (15).  
𝑙𝑑 =  √𝑅 ·  ∆ℎ                                                       (15) 
Za vrednost R, ki predstavlja polmer valjev, smo uporabili znane podatke iz tabele 3. Pri 
izračunu smo upoštevali dimenzije valjanca pred zadnjim prehodom, 64 mm x 34 mm. Zaradi 
enotnih pogojev, stopnje redukcije in velikosti valjev, je bila vrednost ld pri vseh treh vzorcih 
enaka. Izračunane vrednosti koeficienta trenja in preoblikovalnega območja smo nato uporabili 
v Bakhtinovi enačbi (10). V tabeli 9 so predstavljeni rezultati prostega širjenja ∆b. 
Tabela 9: Rezultati izračuna prostega širjenja – Bahktinova formula 
Številka vzorca Prosto širjenje - ∆b [mm] 
1 3,50 
2 3,52 
3 (predprofil) 3,52 
 
4. 5 Izračun prostega širjenja – Tafel in Sedlaczekova formula 
Z izračunom po enačbi (9) smo dobili primerjalne vrednosti prostega širjenja glede na rezultate 
Bahktinove formule iz tabele 9. Izračun smo ponovno izvedli v zadnjem prehodu, pri katerem 
smo uporabili enake vhodne dimenzije valjanca, 64 mm x 34 mm. Poleg konstantne vrednosti 
spremenljivke c, smo posamezni vrednosti k interpolirali iz podatkov tabele 1. Za prvi vzorec 
smo za k določili vrednost 1,03, za drugega pa 1,07. Uporabljena velikost polmera valjev in 
stopnja redukcije je bila enotna tistim v točki 4. 4. Rezultati izračuna po Tafel in Sedlaczekovi 
enačbi so predstavljeni v tabeli 10. Podana sta izračuna samo prvih dveh vzorcev, rezultat 
tretjega je enak drugemu, ker enačba kot spremenljiv parameter v našem primeru upošteva le 
hitrost valjanja. 
Prosto širjenje pri vročem valjanju ploščatih profilov Rezultati in diskusija 
 
 26 
Tabela 10: Rezultati izračuna prostega širjenja – Tafel in Sedlaczekova formula 
Številka vzorca Prosto širjenje - ∆b [mm] 
1 2,10 
2 2,02 
S primerjavo rezultatov prostega širjenja glede na Bakhtinovo formulo (tabela 9) in Tafel in 
Sedlaczekovo formulo (tabela 10), opazimo odstopanje vrednosti med njima za pribljižno 1,5 
mm. V obeh primerih gre za teoretični izračun, ki se lahko v praksi pokaže za netočnega, kljub 
temu pa je v obeh primerih prosto širjenje prisotno. Z analizo ugotovimo tudi, da povišanje 
končne hitrosti valjanja za 0,5 m·s-1 bistveno ne vpliva na rezultate prostega širjenja. Razlike 
med izračuni so v obeh primerih opazne v stotinkah milimetrov. 
4. 6 Analiza stanja končnega prehoda  
V zadnjem prehodu je bila izvedena statistična analiza mejnih vrednosti dimenzij in 
temperature za celoten program valjanja. V tabeli 11 so prikazani statistični podatki devetih 
palic, rezultati poskusnega elementa so pravtako upoštevani.  
Tabela 11: Statistične vrednosti zadnjega prehoda 
















30,00 66,32 66,50 66,07 928 
Najnižja 
vrednost 
29,76 64,46 64,55 64,33 694 
Povprečna 
vrednost 
29,89 65,71 65,71 65,46 905 
Pri analizi rezultatov nas zanimajo predvsem maksimalne in minimalne vrednosti širine 
valjancev, ki morajo biti znotraj tolerance. Pred zaključki moramo upoštevati še korekcijski 
faktor vrednosti 0,9890, ki predstavlja skrček valjanca pri ohlajanju na sobno temperaturo. V 
našem primeru programa valjanja je bila dana toleranca širine ±1 mm, končni rezultati mejnih 
vrednosti pa so podani v tabeli 11. 
Iz končnih rezultatov je razvidno, da sta najnižji vrednosti pri obeh, maksimalni in minimalni 
širini izven tolerance. Poleg statističnih podatkov lahko pojav prečnega širjenja in bombiranosti 
analiziramo z razmerjem ld / ho. Preoblikovalno območje izračunamo po enačbi (15), 
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upoštevajoči velikost polmera valjev iz tabele 3 in stopnjo deformacije v zadnjem prehodu, ki 






=  0,854                                                 (16) 
Rezultat enačbe (16) kaže odstopanje od mejne vrednosti 0,68, kar razlaga pojav izbočenih 
prečnih profilov valjancev. Shematično je meja prikazana tudi na sliki 9. Problem izbočenega 
prečnega profila in doseganje mejne vrednosti 0,68 lahko rešimo z matematičnim izračunom. 
𝑙𝑑 = 34,00 · 0,68 = 23,12                                            (17) 
Ob predpostavki obstoječe vhodne višine valjanca in velikosti valjev, lahko spreminjamo le 
stopnjo deformacije. S preoblikovanjem dobimo novo enačbo (17) katere stopnja deformacije 
zadošča vrednosti ld = 23,12 in posledično doseganje mejne vrednosti 0,68. 




= 2,6009                                                  (18) 
Za doseganje ravnih robov, moramo torej zmanjšati spremembo višine valjanca v zadnjem 
prehodu iz 4,1 mm na maksimalno 2,6 mm. 
 




Za namen diplomskega dela smo preiskovali program valjanja 9 palic in analizirali proces 
preoblikovanja valjanca. Jeklene palice kvalitete 42CrMo4 so bile valjane iz gredic dimenzij 
180 mm x 180 mm v končni pravokotni ostrorobi profil 65 mm x 30 mm. Podrobneje smo 
analizirali tri vzorce v osmih preoblikovalnih prehodih na kontinuirni valjalni progi. Valjanca 
prvih dveh vzorcev smo izpostavili različni valjalni hitrosti in primerjali njune končne oblike 
in dimenzije. S tretjim vzorcem smo analizirali predprofil po prvih petih prehodih valjanja, 
ugotavljali smo napake dimenzij in robov prečnega profila. Z izmerjenimi vrednostmi 
temperature in znane hitrosti valjanja smo z Bakhtinovo formulo in Tafel in Sedlaczekovo 
formulo izračunali teoretično vrednost prostega širjenja v zadnjem prehodu. V rezultatih smo s 
primerjavo programsko nastavljene in dejanske višine valjčne reže ugotovili odziv celotnega 
valjalnega ogrodja na izpostavljene neidealne pogoje preoblikovanja. Z upoštevanjem razmerja 
preoblikovalnega območja valjev in vhodne višine valjanca v zadnjem prehodu, smo ugotovili 
odstopanje od mejne vrednosti. Najpomembnejše rezultate lahko strnemo v naslednje 
ugotovitve: 
1. Sprememba končne hitrosti valjanja iz 2,3 m·s-1 na 2,7 m·s-1 bistveno ne vpliva na prosto 
širjenje valjancev in končno dimenzijsko točnost. Razlika se kaže v desetinkah 
milimetra. Povišanje hitrosti valjanja tudi ne vpliva na obliko robov prečnega profila. 
2. Pri preoblikovanju valjanca med prvimi petimi prehodi pride do nepravilnosti, rezultat 
česar je izrazit vbočeni predprofil. Ta ima morebiten vpliv na nadaljnji proces 
preoblikovanja. Za določitev temeljnega vzroka nimamo dovolj podatkov in bi morali 
izvesti natančnejšo analizo. 
3. Oba teoretična izračuna po Bakhtinovi formuli in Tafel in Sedlaczekovi formuli 
pokažeta, da je prečno širjenje v zadnjem prehodu prisotno. Pri primerjavi rezultatov 
obeh, prihaja do odstopanja. 
4. V zadnjem prehodu je razmerje preoblikovalnega območja in vhodne višine valjanca 
neustrezno. Vrednost razmerja je večja in odstopa od mejne vrednosti 0,68, kar 
predstavlja razlog za izbočeno obliko robov valjancev. 
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